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@ Ein Lasenvafer enthSIt eine dem Lasersystem 
(AF, AZ) gegeniiber angeordnete, in den Wafer into- 
grierte Facette (F) die als Hohlspiegel zur Fokussie- 
rung des aus dem Lasersystem austretenden diver- 
gierenden Lichtes dient. Die Facette (F) wird durch 
HerausStzBn eier Vertiefung (V) in dem das Lasersy- 
stem enthaltenden Halbleitersubtrats (S) mittels el- 
nes Trockenatzverfahrens hergestellt. Eine zweidi- 
mensionale KrOmmung der die Facette blldenden, 
dem Lasersystem gegenilberiiegenden Wand der 
Vertiefung wird dadurcli erreicht. daJ3 die KrDmmung 
in einer Dimension durch die Form der die Vertie- 
fung begrenzenden Aussparung in einer die Sub- 
stratoberfiache sctiUtzenden Photolackmaske vorge- 
geben, in der anderen Dimension durch schrSgen 
loneneinfall beim TrockenStzen erreicht wird. 
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LASERWAFER UND VERFAHREN ZU SEINER HERSTELLUNG 



Die Erfindung betrifft einen Laserwafer gemaC 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein 
Verfahren zu dessen Herstellung. 

Aus einem Aufsatz von Z.L Liau und J.N. 
Waipole in Appt. Phys. Lett. 46(2). 15. Jan. 1985 ist 
ein derartiges Laserwafer bekannt. 

Bei diesem Lasen/vafer wird die Vertiefung im 
Halbleiter-Schlchtpaket, die den senkrechten Licht- 
austritt ermoglichen soil, durch stufenweises Her- 
ausatzen von Halbleitermaterial erzeugt. Sie hat die 
Gestalt eines Grabens, dessen vom Lasersystem 
abliegenden Wand in Ebenen senkrecht zur Gra- 
beniangsrichtung gekrOmmt ist, in Grabenlangs- 
richtung jedoch gerade verlauft. Diese eindimensio- 
na! gekrummte Wand ist niclit in der Lage, das in 
Grabenlangsriclitung divergierende Laserliclit zu 
fokussieren. Um das senkrecht zur Oberflaciie des 
Halbleiter-Schiclitpaktes austretende Laserlicht auf 
einen eng begrenzten Bereich, z.B. die Eintrittsfla- 
clie eines Liclitwelienleiters, fokussieren zu kon- 
nen, Ist demnach ein weiteres optlsches Bauele- 
ment erforderlich, welches gesondert hergestellt 
und. genau justiert, mit dem l_aserwafer verbunden 
werden nnui3, 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Laserwafer der o.g. Art zur VerfUgung zu stel- 
ien. welcher alie zur Strahlfokussierung erforderli- 
chen Mittel integriert enthSlt. 

Ein soicher l_aserwafer wird durcli die Merkma- 
le des Patentanspruchs 1, ein Verfahren zu seiner 
Herstellung durch die Merkmale des Patentan- 
spruchs 2 beschrieben. 

Durch die zweidimensionai gekrtlmnnte, facet- 
tenartig ausgebildete vom Lasersystem abliegende 
Wandung der Vertiefung wird das vom Lasersy- 
stem abgegebene, zunSchst divergierende Laser- 
licht sowohl in eine zu den Schichtebenen des 
Halbletter-Schichtpakets senkrechte. Richtung um- 
geienkt als auch konzentrisch. zur Strahlmittelachse 
hin fokussiert. so daB das gesamte, durch die Fa- 
cettenoberflache umgelenkte Laserlicht innerhaib 
eines eng begrenzten Brennflecks eine zur Halb- 
leiteroberflache parailele Brennebene durchsetzt 
Oder aber als weitgehend paralleler Lichtstrahl aus 
der im Halbleiter erzeugten Vertiefung austritt. 

Das im Patentanspruch 2 beschrieben© Verfah- 
ren ermogllcht die Herstellung der Facetten auf im 
Vergieich zu dem beim Stand der Technik venven- 
deten Stufenatzverfahren recht einfache Weise: 

Wahrend belm Stufenatzen den Atzschritten 
Heizphasen folgen mUssen. in denen die durch das 
Atzen erzeugten Stufen durch Materialwanderung 
geschlichtet werden, lassen sich bei dem im Pa- 
tentanspruch 2 verwendeten Trockenatzverfahren 
die Facetten in einem Arbeitsgang herausarbeiten. 



Anschliefiendes Bedampfen, wie es z.B. bei in den 
UnteransprOchen 3, 4 und 7 beschriebenen Ausge- 
staltungen erforderlich ist. la/Jt sich in derselben 
Trockenatzanlage oder Aniage, in der das Trocke- 
5 natzen stattfindet, durchfuhren. 

Weiterbildungen des Laserwafers nach der Er- 
findung sind in den Unteranspriichen 3 bis 6 ange- 
geben: 

Durch Verspiegelung der Facetten 

10 (Gegenstand des Anspruchs 3) wird eine moglichst 
voilstandige Reflexion des erzeugten Laserlichts in 
eine zu den Schichtebenen des Halbleiters senk- 
rechte Richtung erreicht. 

Wird auf der dem Lasersystem gegenuberlie- 

75 genden Seite der Vertiefung im Schlchtpaket eine 
Monitordiode (Anspruch 3) erzeugt, was gleichzei- 
t'g mit der Herstellung des Lasersystem geschehen 
kann, so muB die Verspiegelung der Facette einen 
Tel! des Laserlichtes durchlassen, was durch eine 

20 entsprechend dtinne Verspiegelung, z.B. mittels ei- 
ner Goldschicht, erreicht wird. Zusatzlich mu/J vor 
der Verspiegelung die Facettenoberflache, z.B. 
durch eine SiOz-Schicht, gegen die metallische 
Verspiegelungsschicht isoliert werden, um einen 

25 KurzschluB der aktiven Schichten der Monitordiode 
durch die elektrisch leitfahige Verspiegelung zu 
vermeiden. 

Die AnsprOche 5 und 6 beziehen sich auf die 
Krummung der Facettenoberflache. die nach An- 

30 spruch 5 als Teii einer Paraboloidoberflache, nach 
Anspruch 6 als Tell einer Eilipsoidoberflache aus- 
gestaltet sein kann. Wird die Facettenoberflache so 
angeonjnet. daB die Austrittsflache des Lasersy- 
stems etwa im Brennpunkt des Paraboloids oder 

36 einem der Brennpunkte des Ellipsoids liegt, so gibt 
dar Lasenrtfafer bei parabololdischer Facettenober- 
flache etwa parallel gerichtetes Llcht. bei ellipsoidi- 
. scher^Facettenoberflache auf einen Brennpunkt hin 
konvergierendes Licht ab. 

40 Anspruch 7, schlleBlich, beschreibt das Verfah- 
ren nach Anspruch 2 fUr den Fall, da5, gema/3 
Anspruch 4, Monitordioden vorhanden sind. 

An hand von 5 Figuren sollen nun ein Ausftih- 
rungsbeispiel des Laserwafers nach der Erfindung 

45 sowie ein Verfahren zu seiner Herstellung einge- 
hend . beschrieben werden. 
Es zeigen: 

Fig. la und b einen Lasen^^afer nach dem Stand 
der Technik, 

50 Fig. 2 das Prinzip des Lasenivafers nach der 
Erfindung, 

Fig. 3 einen Halblelter-Wafer mit Photolackmas- 
ke vor der Trockenatzung, 
Fig. 4 ein Schema des Trockenatzvorganges. 
Fig. 5 Schnitt durch einen Wafer mit Lasersy- 
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stem nach der Erfindung und integrierten Monit- 
ordioden. 

In Fig. la ist ein Schnittbild sines Laserwafers 
nach dem Stand der Technik wiedergegeben. In 
ein Halbleiter-Schichtpaket (Substrat S), in dem im 
Bereich der Trennflache von p-Ieitendem Halbleit- 
ermaterial p und n-leitendem Halbleitermaterial n 
ein Lasersystem L geschaffen ist, ist eine Vertie- 
fung V eingeatzt. deren laserseitige Wandung im 
wesentlictien senkrecht ausgebildet ist, und deren 
vom Lasersystem abiiegende Wandung zum Laser- 
system hin konkav gekrUmmt ist und als Hohlspie- 
gel SP wirkt, der den vom Laser ausgehenden 
divergierenden Lichtstrah! um 90 ' ablenkt und auf 
einen Brennpunkt B hin fokussiert. 

In Fig. 1b, die das Substrat in raumlicher Sicht 
wiedergibt. ist erkennbar, daj9 die KrUmmung der 
vom Lasersystem abiiegenden Wandung der Ver- 
tiefung V nur in einer Dimension besteiit. so dafl 
der in Fig. 1a wiedergegebene. in einer Ebene 
senkrecht zur Langsachse der Vertiefung erschei- 
nende Brennpunkt B bei Obergang zu raumlicher 
Betrachtung in eine Brennlinie BL Ubergeht, eine 
Fokussierung des Laserlichts in einer Ebene paral- 
lel zur LSngsachse der Vertiefung V mithin nicht 
stattfindet. 

Beim Laserwafer nach der Erfindung, dessen 
Prinzip Fig. 2 wiedergibt, ist dagegen jeder Llcht- 
austrittsflache AF der in aktiven Zonen AZ des 
Substrats S geschaffenen Lasersysteme eine zwei- 
dimensional gekrtimmte Facette F in der dem La- 
sersystem gegenDberliegenden Wand der Vertie- 
fung V zugeordnet Das vom Lasersystem divergie- 
rend ausgestrahlte Laserlicht wird durch die Ober- 
fiache der Facette F auf einen Brennpunkt P hin 
fokussiert. Die Brennflache, durch die das ge- 
samte, von der Oberflache der Facette reflektierte 
Licht in der Umgebung des Brennpunkts P tritt, ist 
im gOnstigen Falls so klein, da/3 dort eine nahezu 
verlustfreie Einkopplung des Laserlichtes in einen 
Lichtwellenletter ohne zusatzliche optische Bauele- 
mente moglich ist. Hierzu mu/J die Facettenoberfia- 
che Teil einer Eilipsoidflachs sein, in deren einem 
Brennpunkt die Austrittsflache des Lasers angeord- 
net ist. Wird anstelle einer Ellipsoidfiache eine Pa- 
raboloidflache geschaffen, so tritt das Laserlicht im 
wesentllchen parallel aus der Vertiefung V aus. 

Um einen Laserwafer nach der Erfindung her- 
zustellen, wird ein auf bekannte Art und Weise 
geschaffenes Substrat S mit in aktiven Zonen AZ 
angelegten Lasersystemen mit Photolack beschich- 
tet und derart mit entsprechender Chrommaske 
belichtet. dafl die in Fig. 3 wiedergegebene Struk- 
tur entsteht. In den die einzelnen Laserbereiche 
abdeckenden Photolackfeldern PH sind Aussparun- 
gen FA vorgesehen, die die KrUmmungen der spS- 
ter einzuatzenden Facetten in Ebenen parallel zur 
LSngsachse dsr zwischen den Laserbereichen ent- 



stehenden Vertiefungen bestimmen. 

Zum Atzen der Vertiefungen einschliefllich der 
Facetten wird das mit der Photolackmaske verse- 
hene Substrat S in einer Reaktionskammer einem 

5 lonenstrahl ausgesetzt, der aus einer Quelle Q {Fig. 
4) stammt und die Substratoberflache unter variier- 
barem Einfallswinkel trifft. Das Substrat ist, wie in 
Fig. 4 dargestelit. z.B. um die OberflSchennormaie 
X drehbar und eine horizontale Achse Y schwenk- 

10 bar angeordnet. Die Intensitat und Zusammenset- 
zung des lonenstrahis sowie die Verweildauer des 
Substrates in zur Erzeugung einer gewunschten 
Facettenkrummung gunstigen Positioner sind wah- 
rend des Trockenatzprozesses ebenfalls variierbar. 

75 Die Verspiegelung der Facettenoberflache er- 
folgt im Anschlufl an das Atzen. z.B. in derselben 
Reaktionskammer. Ist eine der Verspiegelung un- 
terlagerte Isolationsschicht erforderlich. um einen 
KurzschiujS einer dem Lasersystem gegeniiberlie- 

20 genden Monitordiode durch die Metallschicht des 
Spiegels zu vermeiden, so laBt sich auch die Iso- 
lierschicht (z.B. Si02) im selben ReaktionsgefaB 
aufbringen. 

In Fig. 5 ist ein Schnitt durch ein Substrat S, 
25 quer zur LSngserstreckung der Vertiefungen VI , V2 
wiedergegeben. Zwei Lasersysteme LI, L2 mit ge- 
geniiberliegenden Monitordioden Ml, M2 geben ihr 
Licht jeweils in Richtung auf die als Facette ausge- 
bildete Wand der zugeordneten Vertiefung aus. Die 
30 zweidimensional gekrummten FacettenoberflSchen 
tragen eine halbdurchlassige Spiegelschicht SP, 
die von einer Isolierschicht IS unterlagert ist. Ent- 
lang der Trennflache TF wird das Substrat S nach 
Fertigstellung der Laserwafer gespalten. 

35 

AnsprUche 

1 . Laserwafer mit mindestens einem in ein 
40 Halbleiter-Schichtpaket eingebetteten, parallel zu 

den Schichtebenen emittierenden Laser-System 
mit jeweils einer im Laserstrahl angeordneten. in 
das Schichtpaket eingeStzten Vertiefung, deren 
zum Lasersystem hin gelegene Wandung grSfltent- 

45 eils eben und senkrecht zum Laserstrahl orientiert 
ist und deren dem Lasersystem gegenOberliegende 
Wandung zum Laser hin konkav gekrUmmt und 
derart gegen die Laserstrahlrichtung geneigt ist. 
daB der an der Oberflache der Wandung reflektier- 

50 te Teil des Laserlichts im Mittel senkrecht zu den 
Schichtebenen aus der Vertiefung austritt, 
dadurch gekennzelchnet, daiJ die vom Lasersy- 
stem (L, L1, L2) abiiegende Wandung der Vertie- 
fung (V) zweidimensional gekrUmmt ist und minde- 

55 stens eine dem Lasersystem gegenuberliegende 
Facette (F) bildet, die als Hohlspiegel wirkt und als 
splcher den Laserstrahl fokussiert. 

2. Verfahren zur Herstellung des Laserwafers nach 
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Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dafl nach 
Aufbau des Halbleiter-Schichtpaketes (Substrat S) 
mit den in dieses eingebetteten Laser-Systemen 
(L1 , L2) auf der Oberflache des Schichtpaketes auf 
bekannte Art und Weise eine Photolackmaske (PH) 
erzeugt wird, welclie an den Steilen, an denen 
Vertlefungen (VI , V2) in das Schiclitpakot eingeStzt 
werden sollen, Aussparungen (FA) entlialt, deren 
vonn Laser abliegender Rand, entspreciiend der 
KrOmnriung der in der jeweiligen Vertiefung zu er- 
zeugenden Facette (F), entiang der Oberflacine des 
Schichtpakets zum l_aser hin konkav gekrUmmt ist, 
daS danach das Scliichtpaket tm Bereicli der zu 
erzeugenden Vertlefungen unter scliragem lonen- 
einfall trocken geatzt wird, wobei der Einfallswinkel 
des lonenstraiils wahrend des Trockenatzens in 
zwei aufeinander senkrecht stehenden Ebenen der- 
art variiert wird. dai3 sicli im Bereicli der Ausspa- 
rungen (FA) der Photolackmaske die gewUnschten, 
zweidimensiona! gekrUmmten Facettenoberflaclien 
bilden. 

3. Lasenft^afer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Oberflache (SP) der dem Laser- 
system (L2) gegenuberiiegenden Facette verspie- 
gelt ist. 

4. Lasenvafer nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet dafi auf der dem Lasersystem (L2) ge- 
genCiberliegenden Seite der Vertiefung (V2) Im 
Schichtpaket (Substrat S) eine Monitordiode {Wi2) 
ausgebildet ist, und daB die auf der dem Lasersy- 
stem gegenuberiiegenden Facette aufgebrachte 
Verspiegelung (SP) teilweise lichtdurchlassig und 
durch eine unterlagerte Isolierschicht (IS) vom Sy- 
stem der iWonltordiode (M2) elektrlsch getrennt ist, 
Oder selbst etn Isolator ist. 

5. Lasenvafer nach Anspmch 1, 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, da/J die Oberflache der dem La- 
sersystem gegenuberiiegenden Facette Tell der 
Oberflache eines Paraboloids ist, in dessen Brenn- 
punkt die Austrittsflache (AF) des Lasersystems 
angeordnet ist. 

6. Laserwafer nach Anspmch 1 . 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet daC die Oberflache der dem La- 
sersystem gegenuberiiegenden Facette Tell der 
Oberflache eines Ellipsoides ist, in dessen einem 
Brennpunkt die Austrittsflache (AF) des Lasersy- 
stems angeordnet ist 

7. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet da/3 beim Aufbau des Halbleiter-Schicht- 
paketes (Substrat S) mit den in dieses eingebette- 
ten Lasersystemen (L1, L2) f^onitordioden (M1, 
M2) erzeugt werden, die, den Lasersystemen ge- 
genUberiiegend, die Oberflache eines Hohlspiegels 
aufweisen, und daJ3 zur Erzeugung einer Teiiver- 
spiegelung vor dem Aufbringen einer telldurchiassi- 
gen Schicht eine elektrisch Isolierende Schicht (IS) 
aufgebracht wird, sofern die teildurchlasslge 
Schicht nicht selbst isolierend ist 
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